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MO DAU

1. TINH CAP THIET CUA LUAN AN

Ki thudt ghép kénh phan chia theo tan s tryc giao (OFDM) quang
dugc dé xuat nhu 1a hudng nghién ctu co ban cho mang truyén dan
quang toc do cao khong diy va qua s¢i trong nhiéu nam gan day. Nhiing
vu diém vuot trdi cta ki thuat OFDM c6 thé ké dén 1a nang cao hidu qua
sir dung bang tan, kha ning chong nhidu giao thoa giita cac ki tu (ISI) do
gidn xung va tao tin hiéu OFDM quang trong mién s6 nho ki thuat DSP
téc do cao, giup giai quyét duge cac thach thirc vé tinh truc giao va nhay
cam voi nhidu pha khi thyc hién trong mién quang.

Ki thuat OFDM khéng chi dugc dé xuat trién khai trong cac hé théng
truyén dan quang dung luong 16n tach song coherent va tach song truc
tiép ma con img dung rong rii trong cic mang truy nhap quang. Cac két
qua nghién ctru thue nghiém cho hé thong truyén din quang tmg dung
OFDM c6 dung lugng nhiéu Tb/s, hi¢u suat pho 1én t6i 11 bit/s/Hz dugc
cong bd va ky vong tde do truyén dan trén ting budc song dat 100 Gbit/s
vao nam 2025. Viéc trién khai thuong mai hod cac hé théng OFDM
quang dap ung yéu cau vé hiéu suit phd cao va ciu trac mang linh hoat
cua cac mang quang trong tuong lai 1a hoan toan kha thi.

Thach thire 16n nhat cua ki thuat OFDM trong truyén din quang 1a ti
s6 cong sudt dinh trén cong suit trung binh (PAPR) cao, dan dén anh
hudng phi tuyén tro thanh giéi han chinh ddi v6i cac hé théng OFDM
quang. Cong suét dinh tin hiéu OFDM 16n s& gy ra anh huong phi tuyén
tai by phat, bg thu va trén sgi quang. Ngoai ra, nhiéu pha sinh ra do su
thing giang pha ngau nhién ciia ngudn quang laser ciing gay anh huong
nghiém trong dén hi¢u nang hé théng OFDM quang. Vi thé, viéc nghién
ctru dé xuat cac giai phap giam thiéu anh hudng cia cac yéu td tic dong
1én hé thong nham nang cao hiéu nang cho cac hé théng OFDM quang 1a
hét stic can thiét. Xuat phat tir cac phén tich trén, nghién ctru sinh da
quyét dinh chon dé tai “Nghién ciru gidi phap ning cao hi¢u ning cho
hé thong OFDM quang” cho luan an Tién si ctia minh.



2. POI TUQNG, PHAM VI NGHIEN CUU

Dbi tugng nghién ctru cua Ludn 4n nay 1a cac hé théng truyén dan
quang c6 tmg dung ghép kénh theo tan sd truc giao.

Luén an tip trung nghién ctru trong pham vi &p dung ghép kénh theo
tan so truc giao cho cac hé thdng truyén dian quang diéu ché cuong do -
tach song tryc tiép, huéng dén cac giai phap nham tng dung PON thé hé
Kké tiép.
3.MUC TIEU, NHIEM VU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Muc tiéu chinh cta luan 4n nay la nghién ctru dé dé xuat duoc giai
phap cai thién hi¢u ning cho cac hé thong OFDM quang. Cac huéng
nghién ctru duoc lya chon dé dat duge muc tiéu nay 1a tim kiém cac giai
phap dé giam thiéu PAPR va cac giai phap giam thiéu anh huong cia
méo va cua cac hi¢u ung phi tuyén, tr do cai thién hi€u ndng ctia cac hé
thdng OFDM quang.

Pé dat duogc muc tiéu néu trén, cic nhiém vu cu thé cho qua trinh
nghién ctru dugc xay dung. Thir nhat, nghién ctru dé nam chic, hiéu sau
sdc vé hé théng OFDM quang va nhimng két qua nghién ctru tiéu biéu lién
quan dén van dé nay. Thir hai, dé ra cic huong dé tir d6 xay dung giai
phap cai thién hi¢u ning cho cac hé thong OFDM quang. Thir ba, thuc
hién khao sat, kiém chung hiéu qua cai thién hiéu nang cua cac giai phap
xay dung, tir d6 chon ra céc giai phap co tinh kha thi va phu hgp.

Nham thyc hién cac nhiém vu nghién ctru, phuong phap nghién ctru Iy
thuyét két hop v6i mo phong dugc lya chon va tién hanh qua cac budc
g6m nghién ctru, phan tich va tong hop cac ndi dung ly thuyét vé OFDM
quang dé danh gi4 higu nang hé thong va mirc do cai thién higu nang hé
thong ciia cac giai phap dé xuat (1), mdé phong Monte-Carlo dugc six
dung dé kiém ching theo cic so d0 hé théng tuong Gmg véi cac giai phap
da dé xuét (2), nhan xét, danh gia dua trén cac két qua (3).

4. CAC PONG GOP CUA LUAN AN

Hai giai phap cai hiéu hi¢u nang hé thong OFDM quang dugc dé xuat,

cling chinh la hai dong gop quan trong cuia Luén an.



Thir nhit 1a dé xuat giai phap thiéu anh huéng phi tuyén trong mién s6
st dung bd nén gidn, gdm theo luat A va dua trén mo hinh Rapp. Cac
giai phap nay cho phép gidm PAPR cua tin hiéu OFDM, gitp lam gidm
anh hudng cta hiéu ung phi tuyén tai bo phat va ctia sgi quang 1én hi¢u
ning hé thong.

Thir hai 1a dé xuat giai phap cai thién hiéu ning hé thong OFDM
quang trén trén ki thuat truyén ngugc trong mién quang, cho phép giam
thiéu anh hudng ciia ca hiéu ung tan sic va phi tuyén trén soi, gitip cai
thién ro rét hi€u nang hé théng IM-DD O-OFDM.
5.BO CUC CUA LUAN AN

Ngoai phian mé dau va phan két luan, Luan 4n duoc chia thanh 4
chuong vé&i noi dung cu thé nhu sau. Chwong 1 trinh bay cac van dé vé
ki thuat OFDM va trién khai trong truyén din quang ciing nhu cac két
qua nghién ctru tiéu biéu lién quan, tir d6 dé xuat huéng nghién ctru thuc
hién Luan 4n. M6 hinh giai tich d4nh gia hiéu ning hé thong OFDM
quang dudi anh hudng cua téng thé cac yéu td tac dong dén tir cac thanh
phan cta hé thong dugc xay dung trong chuong 2. Noi dung hai dong
g6p dugce trinh bay 1an lugt trong chwong 3 va chuong 4 ciia Ludn 4n.

CHUONG 1: TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1 Ki THUAT GHEP KENH PHAN CHIA THEO TAN SO TRUC GIAO
- OFDM

Tin hiéu OFDM hoan toan c6 thé tao va khoi phuc mot cach don gian
nho cac by IFFT va FFT trong mién sé giup cho bd thu/ phat tin hiéu
OFDM quang tr& nén don gian hon nhiéu, dong thoi giai quyét dugc cac
thach thtrc vé tinh truc giao va sy nhay cam vé nhidu pha.

1.2 OFDM TRONG TRUYEN DAN QUANG

Ki thuat OFDM duoc tng dung trong nhiéu hé théng OFDM quang
khac nhau. Trong pham vi luan an nay, dua trén co ché t6 hop tin higu
OFDM, hé théng OFDM quang duoc phén loai nhu trong hinh 1.1.
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Hinh 1.2: So d6 khéi hé théng IM-DD O-OFDM

Giai phap diéu bién cudng do tai phia phat va tich séng truc tiép tai
phia thu duoc str dung rat phd bién trong cic hé thong thong tin quang
trudc day, vi thé hé thong IM-DD O-OFDM dé& dang nang cép tir cac hé
thong truyén din quang sin c6. So d6 khdi hé thong IM-DD O-OFDM
dugc dua ra trong hinh 1.2
1.4 CAC YEU TO ANH HUONG PEN HIEU NANG CUA HE THONG
OFDM QUANG

— Ti s cong sudt dinh trén cong suit trung binh (PAPR) cao

— Nhiéu pha

— Suy hao

— Tén sic

— Anh huong phi tuyén



1.5 CAC CONG TRINH NGHIEN CU'U LIEN QUAN PEN LUAN AN
1.5.1 Cac cong trinh nghién ctru tai Viét Nam
Tai Viét Nam céc két qua nghién ctru lién quan dén hé thbng OFDM
quang moi dimg ¢ viéc nghién ciru co ban vé tao tin hiéu OFDM quang
hay thyc hién khao sat hé théng trong diéu kién kénh don gian.
1.5.2 Cac cong trinh nghién ciru trén thé giéi
1.5.2.1 Céc nghién civu vé giam anh hwéng phi tuyén trong mién quang
Céc giai phap giam anh huéng phi tuyén trong mién quang cho phép
trién khai cac hé thong trong sudt trong mién quang va giam thiéu anh
huong cua cac hiéu ung phi tuyén trén soi quang cho tit ca cac kénh
budc séng mot cach dong thoi. Hai nhom giai phap dién hinh 1 dao phd
giita tuyén (MSSI) va truyén nguoc trong mién quang (OBP).
1.5.2.2 Céc nghién civu vé giam anh hwéng phi tuyén trong mién dién
Céc giai phap giam thiéu anh huéng phi tuyén trong mién dién chi yéu
thuc hién dua trén cac thuat toan xu ly tin hi€u, hudng dén lam giam
dong thoi anh huéng phi tuyén cta cac phan tir tai bo thu, phat va anh
hudng phi tuyén trén sgi giy ra. Cac nhom giai phap dién hinh gom c6
giam PAPR, truyén ngugc trong mién dién, sir dung xung RF-pilot, phdi
hop pha sd, giai phap loai bé nhidu phach tin hiéu - tin hiéu.
1.5.2.3 Cac giai phap giam anh hwéng phi tuyén trong cd hai mién
quang, dién
Giai phap giam anh huong phi tuyén trong ca hai mién quang dién két
hop ki thuat tach song truc tiép va diéu ché pha quang.
1.5.3 Nhin xét cac cong trinh nghién ciru
Céc giai phap giam thiéu anh huéng cua cac hiéu ung phi tuyén trén
day con mot sé nhitng diém ton tai khi ung dung cho cac hé thong
OFDM quang, cu thé nhu sau
— Han ché cta cac giai phap giam thiéu anh huéng phi tuyén khi tmg
dung cho hé théng IM-DD O-OFDM: Chua c6 nhiéu cac giai phap
trong mién s6 voi cic danh gia day di khi ing dung cho hé thdng



IM-DD O-OFDM. Céc giai phap di céng bd trong mién quang
khong phu hgp cho ing dung trong mang truy nhap quang thu dong.

— Han ché cua cac giai phap giam thiéu anh huéng phi tuyén trong hé
thong O-OFDM WDM: van dé vé d¢ phirc tap ciia cac giai phap bu
phi tuyén trong mién sd khi ung dung cho hé théng O-OFDM
WDM.

— Han ché ctia cac giai phap giam thiéu anh hudng phi tuyén trong cac
hé thong yéu cau vé thoi gian thyc: Cac giai phap trong mién s sir
dung cac vi mach DSP dat tai cac bd thu, phat luén phai dbi mat voi
su tra gia giira hidu suit bu phi tuyén va do phuc tap tinh toan cua
tung giai phép.

1.6 PE XUAT HUONG NGHIEN CUU CUA LUAN AN

Qua cac khao sat, nghién ciru va phan tich cho thiy hé théng OFDM
quang chiu nhiéu anh huéng, dic biét 1a anh huong phi tuyén. Vi thé,
trong qua trinh thyc hién luan an, nghién ctru sinh s& tap trung phan tich,
huéng dén dé xuit mo hinh cho phép dénh gia hiéu ning chinh xac hon
va dé xut cac giai phap giam thiéu anh huéng phi tuyén phi hop dé cai
thién hiéu ning cho cac hé théng IM-DD O-OFDM.
1.7 KET LUAN CHUONG 1

Chuong 1 trinh bay tong hop cac van dé 1y thuyét lién quan dén luan
an. Nhimng van dé co ban vé OFDM, OFDM quang, cic yéu to anh
hudng dén hidu ning hé théng OFDM quang (PAPR cao, anh huéng phi
tuyén tai cic by phat/thu va anh huong cta cac higu Gmg phi tuyén trén
s0i,...) dd dugc phan tich. Tir tong hop, phan tich cdc cong trinh nghién
ctlru trong va ngoai nude vé cac hé théng OFDM quang, nghién ciru sinh
da xac dinh hudng nghién ctru thuc hién luan an ctia minh.

CHUONG 2: PANH GIA HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG

2.1 PAT VAN DE
Su két hop gitra ki thuat IM-DD O-OFDM va cong ngh¢ WDM, vuot
qua dugc anh hudng cia tan sic, cho phép trién khai cac hé thong dung



luong rat 16n. Day 1a giai phap rit hira hen cho mang truy nhap quang
thu dong thé hé ké tiép khoang cach dai (LR-PON), thu hut rat nhiéu su
quan tdm nghién cuu. Trong chuong nay, mo hinh giai tich danh gia hiéu
nang hé théng IM-DD O-OFDM WDM dudi anh hudng cia day du cac
ngudn nhidu dén tir tit ca cc thanh phan cua hé thong dugc xay dung.
Tir d6, 1am co so cho viéc dé xuat cac giai phap cai thién hiéu ning hé
thong, cho phép danh gia mirc d6 kha thi khi trién khai hé thong va thu
dugc cac thong tin hitu ich trong thiét ké hé thong.
2.2 HE THONG O-OFDM WDM PIEU BIEN CUONG PQ TACH SONG
TRUC TIEP

H¢ théng IM-DD O-OFDM WDM gdm ba phan chinh gom c6 b phat,
soi quang va bo thu nhu biéu dién trong hinh 2.1.
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Hinh 2.1: M6 hinh hé théng O-OFDM WDM diéu bién cudng do
tach song tryc tiép

2.3 CAC YEU TO ANH HUONG LEN HIEU NANG HE THONG IM-DD
0-OFDM WDM
2.3.1 Céc anh hwéng tuyén tinh
2.3.1.1 Nhiéu xén

Nhidu xén phat sinh tai bd tao tin hiéu OFDM diéu ché cuong do.
Cong suat nhidu xén gy ra trén timg kénh budc séng tai phia phat s& 1a

_ 2 (Mocer 2 N N ho _
Pren = 0Q (_\/ﬁ )(hzrloch am(N-1) hiNocrr ’411(1\/—1) + ) (2.2)

Khi do, cong suét nhiéu xén sau photodiode tai phia thu c6 dang sau



Nygn = (RmPyene ) 2.3)
2.3.1.2 Nhiéu ASE
Cong suat nhiéu phach gay ra boi sy c6 mit ciia EDFA trén hé thong
sau photodiode tai phia thu dugc tinh nhu sau

_ Bo—Be _
Nysp = 4R? ((POFDM + Poc)Ge M S, 5B, + S.A%SE( > )Bee zafL> (2.5)

2.3.1.3 Nhiéu tai b¢ tach séng quang
Cong suat nhiéu gay ra bai bo thu PIN sau bg tach séng quang sé 1a

Npp = 2qB.[R(Piy + Pasg) + 14] + S%B, (2.7)

2.3.2 Cac anh hwéng phi tuyén

Nguon nhiéu phi tuyén gy ra boi cac hiéu ung XPM, SPM va FWM
ludn ton tai va anh huong dang ké téi hi¢u nang hé thong. Gia thiét rang,
cac hiéu tmg nay dugc xem 1a doc lap voi nhau thi cong suat nhiéu phi
tuyén tong gay ra boi cac hiéu tmg XPM, SPM va FWM ¢ sau bo tach
song quang s€ la

Nyi = Nxpy + Nspy+Newm (2.9)
2.3.2.1 Nhiéu phi tuyén gdy boi XPM

Cong suit nhiéu XPM trén timg kénh budc séng, sau bd tich song
quang s€ la

1 _ Be sin?(fywL/2)
NXPM = T[_BeRze ZafLPgFDMG4)/2 f_Berw (210)

Dcc> |5~ fil

—<= la tham sb walk-off voi chi s6 i dai dién
fj / f+|f—fi] R

trong do d;; ~ (
cho k, I, mva fj 1a tan s6 song mang quang ctia kénh budc song j.

2.3.2.2 Nhiéu phi tuyén gdy boi SPM
Cong suit nhidu SPM trén mot kénh budc song, sau bd tich song
quang dugc xac dinh nhu dudi day

Nspu = R?e™2% Pl Gy [ sin?(Bywl/2)dw (2.11)

2mBeas?



2.3.2.3 Nhiéu phi tuyén gdy boi FWM

Cong suat nhidu FWM trén timg kénh budc séng & sau b tach song
quang s& dugc biéu dién mot cach don gian hon nhu sau

2
Newm = 2R*e™ 2% Lo e P3cPorpuG* Y j aqn;(f) (Z—y) (2.13)
j=k+l-m

2.4 PANH GIA HIEU NANG CUA HE THONG OFDM QUANG
2.4.1 Biéu thirc hi¢u niing

Céc nguon nhidu c6 thé coi 13 cac bién ngau nhién phan bd Gauss doc
1ap, vi thé nhidu tong trén timg kénh budc song ciia hé thong duge tinh
tai phia thu, sau b tach séng quang, s€ la

Ntotar = Nxén + Nasg + Ny + Npp (2.14)
Ti s6 SNR trén timg kénh budc séng, sau bd tach song quang 1a

—arL)?
(RPrec)? (RPOFDMGE f)

Ntotal Nyxsnt+NasetNnL+Npp

SNR = (2.16)

Véi hé théng IM-DD O-OFDM WDM sir dung diéu ché M-QAM,
BER s& phu thudc vao SNR cta tin hiéu OFDM trén mdi kénh budc

song theo dang
4 1 3
BER = (1- TM) 0 ( /ESNR> 2.17)

\ r (o] 2 ~
M 1 bic didu ché QAM va, Q(u) = =" exp (— V?) dv 13 ham ba 13i.

2.4.2 Két qua danh gia hiéu ning h¢ thng OFDM quang

Hinh 2.3 cho thiy ton tai gi4 tri cong suat dau vao tdi uru ciia mdi kénh
budec song ma tai d6 BER ctia hé thong 1a nho nhét. Tai ving cong suét
dau vao 16n, hiéu ning ctia hé théng giam manh do anh huéng phi tuyén.
BER va cong suat t6i wu cua ting kénh budc séng déu duge cai thién khi
khoang céach kénh 16n va tai vi tri cac kénh bién.
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Hinh 2.3. BER phu thudc vao cong suat quang ctia mot kénh budc song (soi
SMF (D, = 17ps/(nm.km)) c6 chiéu dai L = 75km, chi s diéu ché m = 0.2,
d6 lgi EDFA G = 10dB va sir dung 4-QAM.
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Hinh 2.4: BER phu thudc vao chiéu dai sgi quang SMF (cong suat quang 0 dBm,
chi sb diéu ché m = 0,2, d6 lgi EDFA G = 10 dB va sir dung 4-QAM
BER bién dobi theo chiéu dai sgi quang dudi dang ham dao dong tit
dan do sy phu thugc cua hidu sudt FWM vao diéu kién phdi hop pha nhu
biéu dién trong hinh 2.4. Trong khoang chiéu dai hiéu dung, anh hudng
phi tuyén trén soi rat 16n nén BER dao dong véi bién do 16n. Khi khoang
cach vuot qua chiéu dai hiéu dung, cong suét trén soi gidm di nén anh
huong phi tuyén giam, bién d6 dao dong cua BER giam theo. Khi cong
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suét tin hiéu bi suy giam nhiéu tai khoang cach dai, sy khac biét vé hi¢u
nang gitta cac kénh trung tdm va cac kénh bién ciling dugc thu hep. Khi
d6, nhidu EDFA va nhidu bo thu chiém wu thé, hiéu ning hé thong suy
giam manh.
2.4 KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 tap trung phan tich, danh gia hiéu ning hé théng IM-DD O-
OFDM WDM duéi anh huong tong thé cua cac yéu td tac dong khac
nhau dén tir bo phat, sgi quang va bo thu. Trén co s d6 da xay dung mo
hinh gii tich danh gia su phu thudc cua hiéu ning hé thdng vao cac yéu
t6 anh huong nay thong qua tinh toan cong suat nhidu tong cua hé thdng.
Cac nguf”)n nhiéu khac nhau bao gém nhiu xén tai bo tao tin hiéu
OFDM, nhiéu ASE cta EDFA, nhiéu phi tuyén trén sQi quang va nhiéu
bd thu dong gop vao nhidu tong cua hé thong. Két qua phan tich cho thdy
anh huong phi tuyén 1a yéu t6 chinh lam gidi han higu ning hé thdng.
Day chinh 1a co s¢ cho viéc dé xuit cac giai phap cai thién hi¢u ning cho
hé théng IM-DD O-OFDM trong cac chuong tiép theo.

CHUONG 3: CAI THIEN HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG
SU DUNG BQ NEN GIAN

3.1 DAT VAN DE

Cho dén nay, nhiéu giai phap giam thiéu anh hudng phi tuyén trong
mién s6 da dugc dé xuit. Cac giai phap nay cho phép giam anh huong
phi tuyén tai ca sgi quang va cac phan tir tai bo phat/ thu. Trong do,
nhiéu phuong phép dugc ké thira tir hé thong truyén thong tin hiéu dién,
cai thién higu ning cta hé théng IM-DD O-OFDM bang cach giam
PAPR cua tin hi¢u OFDM. Tuy nhién, cac giai phap nay lam tang thém
d6 phirc tap tai ca by phat/ thu ctua hé thong OFDM quang. Mot giai
phap khac 1a thyc hién nén/ gidn dé giam PAPR ctia tin hiéu OFDM, tir
d6 giam anh hudng phi tuyén cta hé théng. Tuy nhién, giai phap nay
dong thoi ciing gy méo tin hi¢u. Hidu qua cai thién hiéu ning cua hé
thong phu thudc rat nhiéu vao tham sé ctia bo nén gian, do vay can phai
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khao sat cu thé dé dat dugc t6i wu can bang gilta giam PAPR va méo
phat sinh.

Trong chuong nay, giai phap s dung bd nén giadn dya trén ludt A va
mo hinh Rapp dé cai thién hiéu ning hé théng IM-DD O-OFDM truyén
qua soi quang khoang cach dai duoc dé xuat. Tin hiéu OFDM khi dua
qua bd nén s& lam giam PAPR, lam cho dai dong ctia tin hiéu nim gon
trong ving dic tuyén tuyén tinh ctia phan tir diéu ché va ADC tai bo phat,
dong thoi giam cac gia tri cong sudt quang 16n dua vao s¢i. Didu nay cho
phép giam thiéu dnh hudng phi tuyén, tir 46 dat duoc cai thién hi¢u ning
ctia hé thong. Mirc do cai thién hiéu ning hé thong IM-DD O-OFDM ap
dung nén/ gian theo ludt A va dua theo m6 hinh Rapp dé xuét dugc danh
gia thong qua céc tinh toan 1y thuyét va kiém ching bang md phong
Monte-Carlo.

3.2 NEN GIAN TiN HIEU
3.2.1 Luit nén A

Qua trinh nén va gian tuln theo luat A, véi A 1a tham sb nén, x 1a bién
d6 ttc thoi chuin hoa cua tin hiéu dau vao duoc dinh nghia lan lugt nhu

sau:
Alx| 1
Sgn(x) 1+lJ‘:1A |X| < Z (3 5)
y= 1+In(Alx]) 1 ‘
sgn(x)% =< x| <1
1+InA
sgn() 2yl yl < =
X = (1A |y|-1 1 (3.6)
sgn(y) A A = yl=1

Ap dung luét A, céc bién d6 tin hi€u 16n dugc nén theo ham logarithm,
cac bién do tin hiéu nho dugc duoc khuéch dai tuyén tinh boi hang sb
A/(1 + InA) nén bién do tin hiéu sau nén c6 PAPR giam. Hinh 3.3 biéu
dién phan bd cta bién d6 tin hiéu OFDM khong nén va sau nén véi tham
s6 nén lan lugt 12 2 va 5. Hé s6 A cang 16n, ving nén phi tuyén duoc mé
rong vé phia gia tri bién do nho, khién cho phan bd cua bién do tin hiéu
OFDM tién dan dén phan b déu. Khi d6, PAPR giam nhung muc d6
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méo tin hiéu OFDM ting 1én, ddn dén giam hiéu qua cua giai phap bu
phi tuyén. Do véy, viéc lya chon tham s6 nén A can thoa mén duoc hai
yéu cau la giam PAPR va t6i thiéu lugng méo phat sinh dé dam bao cho
phép cai thién hiéu ning hé thong.

Biéu dé cia tin hiéu OFDM khong nén

10000 -
5000 -

nnnnnnnnnnnn

cerrfTll
06 -04 -0.2 0 0.2 0.4
Biéu do cua tin hiéu OFDM c6 nén voi A =2

06  -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Biéu do cia tin hiéu OFDM c6 nén voi A =5

-0.8

Hinh 3.3. Biéu d6 ciia cac tin hiéu OFDM khéng nén va sau nén véi 256-1FFT
va 64-QAM (truc hoanh: bién d¢ tin hi€u chuén hod; truc tung: $6 luong bién do
tin hi¢u c6 gia tri twong Gng).

3.2.2 Nén gian dua trén mé hinh Rapp

Nén dé xuat dya trén mo hinh Rapp dugc dinh nghia 1a

Ex -,
[1+(%)2a]1/2a 3.7 x = 8[1_(%)2,1]1/20[ (3.8)

v6i x 12 bién d6 tirc thoi chudn hoa cua tin hidu dau vao (-1 < x < 1),

y:

€ 1a hé s6 ti 1é dé duy tri cong suét cua tin hiéu trudce va sau nén 1a khong
d6i, asq, 12 tham sd mirc bao hoa quyét dinh dau ra giéi han cta dudng
cong nén, a 1 tham sd 6 min xac dinh do cong cua dic tuyén nén hay
d6 min chuyén tiép tir ving tuyén tinh sang ving bao hoa.

Véi nén theo md hinh Rapp, cong suit ciia tin hiéu sau nén va tin hiéu
truée nén duoc giit khong doi (E{|sS|?} = E{|s,|?}), nhung bién d6 16n
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nhét ctia tin hiéu sau nén lai nho di dé giam PAPR nhu mo ta trong hinh
3.6, giup cho PAPR giam.

T T T

Biéndd (a.u)

=
L
©
<
-}
]
[
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Thai gian (s) «10°®

Hinh 3.6. Dang song cua tin hiéu OFDM trudc nén va sau nén.
3.2.3 Céu triic hé thong IM-DD O-OFDM sir dung b nén giin
So dd khdi hé théng IM-DD O-OFDM c¢6 sir dung bd nén gidn dugc
dua ra trong hinh 3.8.

D:i'l liéu d3u vao

S/P
Sép xép (Mapping)
IFFT
Thém CP
Nén (Companding)

' BY phdt OFDM

ap xép

D liéu d3u ra

P/S

Can béng
FFT
Bo CP

Gidi s

| Bothu
! OoFDM

Hinh 3.8. So dd khéi hé théng IM-DD O-OFDM sir dung bd nén gian.
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3.3 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG SU DUNG BQ NEN GIAN
TUAN THEO LUAT A

Hiéu niang hé thong IM-DD O-OFDM véi chiéu dai truyén dan 80 km
phu thudc vao tham sb6 nén dugc biéu dién & hinh 3.9. Tham s nén toi
vu cia luat A nam trong khoang tir 1 + 2, tai d6 BER cua hé thong 1a
nho nhit.

10 ; i ,

3
¥
102
B3
g 107 F
—=— Luat A
10 —%— Luat |l 4
10-5 L | | I L | I L I

Tham s0 nén

Hinh 3.9. BER phu thudc vao tham sb nén theo ludt A va luat u
(chiéu dai sgi L = 80km, cong sudt quang phat PO = 13dBm).

1071 . s j
—#—Khong nén !
—&- Conén

0 5 10 15
Coéng suét quang dau vao (dBm)

Hinh 3.14. BER phu thudc vao cong suat quang dau vao khi sir dung luat A
(chiéu dai soi L = 80 km, chi sé diéu ché m = 0,57 va tham sb nén A = 2).
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Hi¢u nang BER cua hé¢ théng c6 st dung bd nén gian theo ludt A voi
A =2 luén duoc cai thién cd mot bac vé d6 16n so vai truong hop khong
st dung b nén gidn, nhu cho théy trong hinh 2.14.

3.3 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG SU DUNG BQ NEN GIAN
DUA TREN MO HINH RAPP

107"

-'*-ﬂsar= 14 ]
Q B a=12
1 (75(,,=1.0
10-2 ‘\ -0-dsar=0.8
: J
‘\
0\
_____ -@-p0-0-0-0-g-0-
sl o o-®-6-0-6-0 e-o eeve‘:o
10 [ ‘2 o B ¥—L} 1
A 2 yo e -~q.._B_;.-d!‘W:<g’~ﬂ=-i:_g_‘§'#!
e A
v
*
104 P
F {4 A
\ S
'F’,’
10 B
0 2 4 6 8 10

Tham s6 d6 min, ot

Hinh 3.15. BER phu thudc vao tham sé d6 min a (chiéu dai sgi L = 80 km,

cong suat quang dau vao PO = 14dBm).

Véi giai phap nén dé xuét ttheo mo hinh Rapp, hiéu ning tot nhat ciia
hé théng IM-DD O-OFDM dat dugc phu thudc ca hai tham s6, d0 min a
va mirc bdo hoa asq, nhu biéu dién trong hinh 3.15 va 3.16. Tai cac mirc
bao hoa ag,: khac nhau, BER cta hé théng nho nhét véi a trong khoang
1 + 2,5. Tai cac gia tri @ khac nhau, BER ctia hé thong nho nhat v6i agq,
trong khoang 0,9 + 1,4. Két hop cac Kkét qua, BER t6t nhat dat duoc khi
a = 1 va agg, trong khoang tir 1 dén 1,2.

Hiéu ning BER ciia hé théng khi st dung bo nén gian theo mo hinh
Rapp tai ving tham sb t6i wu cai thién hon mot bac vé bién do so véi
truong hop sir dung ludt A. Véi giai phap dé xuat nay, dai cong suét
quang dau vao tdi wu cai thién toi 12 dB so véi khi khong sir dung nén
va 10 dB so véi nén theo luit A nhu ¢ hinh 3.17. Day 1a uu diém 16n khi
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mg dung hé thong IM-DD O-OFDM cho cic mang truy nhap quang thu
dong thé hé méi v6i khoang cach truyén din 16n.

L + 1 1 1 1
¢

0.6 0.8 i 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Mike bao hoa

Hinh 3.16. BER phu thudc vao tham sé mirc bio hoa (chiéu dai sgi L = 80 km,
cong suit quang dau vao Py = 14dBm).

T T T T T T

——Khong str dung nén
-1 ~0- 00 =2,aa=0.8 4
10 a=1,daa=14
© —— =1, =1

102k “ -6~ Luat A (A=2)
3
5] L
= 10

10

10°F

-10 5 0 5 10 15
Coéng suét quang dau vao trung binh (dBm)

Hinh 3.17. BER phu thudc vao cong suit quang dau vao khi sir dung
mo hinh Rapp (chiéu dai sgi L = 80 km).
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3.5 KET LUAN CHUONG 3

Giai phap giam thiéu anh huong phi tuyén trong mién s6 cho hé théng
IM-DD O-OFDM st dung by nén gian theo luat A va mé hinh Rapp
dugc dé xuét trong chuwong nay. Duya trén nghién ctru ly thuyét va kiém
ching bang mo6 phong, hidu qua cai thién hiéu ning ctua mdi luat nén
duogc dinh lugng mot cach cu thé thong qua dénh gid sy phu thudc cua
BER vao cac tham s hé thong nhu tham sd bd nén, cong sut phat
quang, chi s6 diéu ché va cong suat quang thu, tir d6 cung cip thong tin
hitu ich cho viéc thiét ké hé thong. Giai phap cai thién hiu ning hé
thong trong mién s6 yéu cau thém mach xir 1y s dé thyc hién nén va
gian tin hi¢u, lam tang tai xtr 1y ciing nhu chi phi cho hé théng. Tuy
nhién, nén theo ludt A va mo6 hinh Rapp da chin mudi vé ky thuat mach
dién tir nén dé dang cai tién, tich hop vao céc bo tao va tach tin hiéu
OFDM trong hé thdng truyén dan quang. Giai phap dé xuét c6 tinh kha
thi cao va chi phi hop ly, phu hop cho cac mang truy nhép quang, dac
biét vai LR-PON.

CHUONG 4: CAI THIEN HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG
DUA TREN Ki THUAT TRUYEN NGUQC TRONG MIEN QUANG

4.1 DAT VAN DE

Céc giai phap giam thiéu anh hudng phi tuyén trong mién quang da
cong bd cho phép giam ca anh huéng ctia hiéu tmg phi tuyén va tan sic
trén sgi. Tuy nhién, ¢ cac giai phap nay c6 nhitng nhugc diém nhat dinh,
chang han yéu cau vé vi tri dat MSSI chinh giira tuyén truyén dan hay
dic tinh ctia phan tir quang chua tbi wu.

Giai phap giam anh huong phi tuyén dwa trén ki thuat truyén ngugc
trong mién quang str dung cic phan tir quang sin co, chi phi thip va dat
tai phia phat dugc dé xuét trong chuong nay. Tin hiéu quang lan truyén
trong OBP, sau d6 dugc lién hop pha trude khi dwa dén s¢i quang truyén
dan dé t6i phia thu. Nhu vay, bo OBP dé xuat dong vai trd nhu mot bo
b trudc trong mién quang, nhd d6, ting cuong sy linh hoat khi ung
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dung giai phap trong nhiéu kiéu mang quang khac nhau. Mirc do cai
thién hiéu ning cia hé thong IM-DD O-OFDM sur dung giai phap dé
xuit dugc danh gia thong qua cac tinh toan 1y thuyét va kiém chimg
bang md phong Monte-Carlo.
4.2 DE XUAT GIAI PHAP GIAM THIEU ANH HUONG PHI TUYEN
DUA TREN KI THUAT TRUYEN NGUQC TRONG MIEN QUANG
4.2.1 B) OBP dé xuit

Céu tao cua bo OBP dé xudt gdm nhiéu doan nho, mdi doan gdbm mot
phan tir HNLF va mot phan tir FBG, phia cudi c6 thém mé dun lién hop
pha quang (OPC) dé tao tin hiéu lién hop va bo khuéch dai EDFA dé
diéu khién cong sudt quang phat vao s¢i truyén dan. Hinh 4.1 biéu dién
50 d chi tiét bd OBP dé xut.

Pump signal

Hinh 4.1. So 6 bd OBP d¢ xuat.
4.2.2 Phuong phip tich séng trong mién quang

Muc nay phan tich timg budc bu phi tuyén va tan sic ciia bd OBP dé
xuat. O budc bu phi tuyén, doan sgi HNLF dong vai trd toan tir phi tuyén
ctia OBP, néu bo qua suy hao soi quang, anh huéng phi tuyén s& duoc bu
hoan toan néu nhu dich pha phi tuyén tai OBP va SMF 1a hoan toan bang
nhau. O budc bu tan sic, phan tdt FBG déng vai trd phan tir tuyén tinh
ctia OBP, anh hudng tan sic gy ra boi OBP can phai bang anh hudng
tan sic gy ra boi doan SMF.

Tin hi¢u OFDM sau khi di qua cdc doan HNLF va FBG s€ dugc lién
hop pha tai OPC nho qué trinh tron bdn séng. Tin higu lién hop pha sé
dugc truyén qua si quang truyén dan téi phia thu. Cong suét tin hiéu
OFDM lién hgp sau OPC dugc dua ra nhu sau
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D 2,

Peonj = p (;VNWLNW) By Popc (4.19)
trong d6 D 1a hé sé suy bién ciia FWM, P, la cong suat nguon bom ciia
OPC. Hé¢ s6 p dic trung cho phan cong suit song FWM tring véi tan sb
lién hop, va0 < p < 1.

4.2.3 Tinh toan Iy thuyét

Phan nay xac dinh hiéu qué cai thién hiéu ning ciia giai phap truyén
nguoc dé xut bang cac tinh toan 1y thuyét. Cong suét cua truong quang
FWM |Eg(L)|?, con duoc goi 1a cong sudt phi tuyén, tai tan sd wg véi

gia thiét cong suat tin hiéu bang nhau tai tit ca cic kénh con dugc tinh
nhu sau

2 ZLi —afL . 2
PEo) = B (1) = 2 p3 [SLAL| |4 4 42 TSGAUD] (4 29

9 ap2+Ap? (1-e~ %ty

Cong suat FWM, |E¥ (L)|?, tai tan s6 wp & phia cubi hé thong IM-DD
O-OFDM c6 st dung OBP sé la

—(Z

Py = 2P | Leff(l e

2+ABZ

sz(ABL/Z) YHLNF ABL
eIy )+K2Aﬁz4sm ( )

ﬁ%sin (Aﬁ [af(l — e %) cos (Aﬁ ) +AB(1 + e~ )sin = )]]

(4.28)

Trong cong thic (4.28), s6 hang thu nhat 1a cong sudt FWM cua doan
SMF, s6 hang thtr hai 1a cong sudt FWM cua OBP, s6 hang tht ba 1a
cong suat clia trudng quang giy ra boi qua trinh tron phi tuyén, thuc hién
nhiém vy bu dnh huéng phi tuyén cho OBP va SMF. Hiéu qua bu phi
tuyén ctia OBP s& tang 1én néu nhu sé hang thir ba 16n hon nhiéu s6 hang
thtr hai.
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4.3 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG PON KENH SU DUNG
BOQ OBP DE XUAT

S/
S&p x&p (Mapping)
IFFT
Thém CP

I

|

I

1

|
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|

|
e

Dy liéu dau vao
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|
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I

1

I
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|

1

|

i

|
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B6 phat OFDM
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| |
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| @ | oo !
IDir liu dau ra Z .5 =15 o\ | r—
pulicudaura &4 | i O |a |
* 2182 IE|g |52 A
‘ -2 2 |
|8 | P op
8o o|° | LPF OBF
i Bothu |
| OFDM |
!

Hinh 4.5. So d6 khéi hé thdng IM-DD O-OFDM sir dung OBP.

Trong phan nay, md phong Monte-Carlo dugc st dung dé khao sat
hiéu qué cai thién hi¢u ning cua giai phap dé xuat ¢ hé thong IM-DD O-
OFDM don kénh theo so d6 dugc dua ra trong hinh 4.5, véi OBP dong
vai tro bd bu trude.

10° . : ; .
107 F——e——o o o i
N
-’ -~
102} & T
e 7/
w ) ’
om \Y 7/
3| \} ¢
10 > ’
N 7
\ v
104k \ /|- Bu day di (sd OBP)
% & |-e Khong bu (khong sd OBP)
3 Bu tan sic (khong sd HLNIF)

6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

Cong suat quang dau vao soi SMF (dBm)
Hinh 4.9. BER phu thudc cong suat quang dau vao doan SMF ¢ hé thong khong
c6 OBP, chi bu tén sic va c6 OBP.



22

Hinh 4.9 cho thay hi¢u ning BER cua hé théng IM-DD O-OFDM don
kénh dugc cai thién ¢ 4 bac vé mit do 16n khi chi bu tan sic va cai thién
thém 1 bac nita khi sir dung OBP dé xuét. Dai cong suit quang dau vao
soi SMF t6i wu khi sir dung OBP ciing ting thém it nhat 2 dB so véi chi
bu tan séc.

4.4 HIEU NANG HE THONG OFDM QUANG PA KENH SU DUNG BQ
OBP DE XUAT

" BOphatquang OFDM #N
B6 phat OFDM #2
77779’}) at quang ! Ly
o
£
| g o s
e © o [a]
Ditligudduvao| o | S | T € 2
i P Q
g 7| <
Q =
o
(0
[}
| BG phat quang OFDM #1

SMF
(@)

I
! o

Dir liéu daura

etk |
i

P/S
Giai sap xép
Can bang
FFT
B6 CP
S/P
ADC

i | LPF PD  OBF
i Boéthu !
| OFDM

Hinh 4.10. So d6 khéi h¢ théng IM-DD O-OFDM WDM sir dung OBP
Trong hé thong IM-DD O-OFDM WDM, anh huéng phi tuyén trén
mot séng mang con cua tin hiéu OFDM tao thanh tir hai ngudn nhiéu
chinh sau:
+ Hiéu utng FWM phat sinh do su tuong tac gilta cac song mang
con cua tin hiéu OFDM, giy ra lugng coéng sudt phi tuyén
PRTPM(L).
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+ Hiéu tng FWM phat sinh do su tuong tac gitta cac kénh quang
ctia hé théng WDM, géy ra cong suat phi tuyén PyVPM(L).
Cong suét phi tuyén tong trén mdi song mang con ctia tin hiéu OFDM
trong truong hop c¢6 hoac khong sir dung OBP s¢€ thu dugc nhu sau:

P;otal(L) — PFWDM(L) + pIQFDM(L) (4.29)

Hiéu ung phi tuyén anh huong 1én tin hiéu OFDM cuia hé thong IM-
DD O-OFDM da kénh 16n hon nhiéu so véi hé thong don kénh. Mo
phong Monte-Carlo dugc sir dung dé danh gia hiéu ning hé thong trong
céc truong c6 hop co va khong c6 OBP theo md hinh dua ra ¢ hinh 4.10.

10°

107 F

BER

10 -9 -8 -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0 1
Cong suat quang dau vao SMF (dBm)

Hinh 4.11. BER phuy thugc vao cong suét cia m&i kénh WDM tai diu vao SMF
Hinh 4.11 cho théy, vi cong suat dau vao OBP 1a 7 dBm, ton tai mot
dai cong suat dau vao SMF trong khoang (—8 + 2) dBm c6 BER 1a nho
nhét, trong ca hai trudng hop khoang cach kénh 25 GHz va 50 GHz. Khi
khoang cich kénh quang 1a 50 GHz, BER thap nhét khoang 10-5, nho
hon ¢& 10 1an so v6i khi khoang cach kénh 13 25 GHz.
4.4 KET LUAN CHUONG 4
Trong chuong nay, giai phap cai thién hiéu niang hé thong IM-DD O-
OFDM doéng vai trd nhu bd bu trude dya trén ki thuat truyén ngugc
trong mién quang dugc dé xuat. BO OBP dé xuét dugc cau tao tir cac
phan tir quang nho gon, c6 san gdbm c6 HNLF, FBG va dng dan song phi
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tuyén. Cac tinh toan 1y thuyét da khang dinh duoc hiéu qua ctia giai phap
nay va chi ra rang OBP cho phép giam thiéu dang ké anh huong cua ca
tham s tan sic va phi tuyén ciia hé thong IM-DD O-OFDM don kénh va
da kénh khi lya chon cac tham s6 phu hop. B OBP dé xuat dugc dit tai
phia phat cling giap cho kha ndng tng dung OBP cho cdc mang truy
nhap quang khoang cach dai tr& nén kha khi do chi can sir dung mot bo
OBP tai OLT dé cai thién hiéu ning cho LR-PON, trong khi van giit
nguyén su don gian tai ONU.

KET LUAN

Trong Luédn an, hai giai phap nang cao hiéu ning hé thong OFDM
quang da dugc trinh bay. Nghién ctru sinh cling da thuc hién xay dung
dugc mo hinh giai tich danh gia hiéu nang hé thong OFDM quang dudi
anh huong cta tong thé cac yéu t6 tac dong. Két qua thu duoc cho thiy,
anh huong ciia hiéu g phi tuyén 1a nghiém trong hon cé so véi cac yéu
t6 khac. Anh hudng phi tuyén 1én hé thong chu yéu dén tir dic tuyén
khong hoan toan tuyén tinh ctia ngudén quang hoic MZM tai bo phat va
hiéu ung phi tuyén trén soi. Trén co sé d6, nghién ciru sinh hudng dén
dé xuat cac giai phap ki thuat nham nang cao hi¢u ning hé thong OFDM
quang bang cach giam thiéu anh huong phi tuyén. Cac két qua déng gop
méi vé khoa hoc cia ludn 4n c6 thé chia thanh hai nhém nhu sau:

1. Deé xuit giai phap sir dung bd nén giin dé cai thi¢n hiéu ning vé
ti s6 16i bit cho h¢ thong OFDM quang trong mién dién

2. Dé xuit giai phap sir dung ki thuit truyén nguwoc dé cai thi¢n
hi¢u ning h¢ thdng OFDM quang trong mién quang

Huéng nghién ciru tiép theo ciia ludn an s& tap trung vao nghién ctru
kha ning két hop gilta cic giai phap bu phi tuyén di dé xuat cho hé
thdng IM-DD O-OFDM, ddng thoi mé rong nghién ciru cac hudng tiép
can bu phi tuyén moi dé co thé dua ra cac giai phap cai thién hi¢u ning
phut hop cho céc hé thong OFDM quang khac nhau.
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